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چکیده 


در این تحقیق از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )٩۳۷1(‏ برای بررسی رفتار میکرومکانیکی بافت سیب‌زمینی رقم سانته در مدت زمان 


انبارداری ۱۶ هفته با سطوح انرژی ضربه شاهد (صفر» سطح ۱ (۰/۰۰۲- 


۵ زول) و سطح (۰/۲۲۰۵-۰/۰۲ ژول) و با شعاع انحنای محل ضربه 


(۳۵ و ۴۵ میلی‌متر) استفاده شد. پس از گذشت مدت انبارداری در فاصله‌های ۲ هفته‌ای» برای هر کدام از غده‌های سیب‌زمینی آزمون ضربه انجام شد 
و سپس متغیرهای محتوای رطوبت فشار ترگر سلول» سطح مقطع سلول, محیط سلول و آسیب ضربه تعیین گردید. محافظت بسیار خوب و قابل قبول از 
ریزساختار سیب‌زمینی طی فرآیند آماده‌سازی نمونه جهت مشاهده در ٩171۷]‏ به دلیل استفاده از هگزا متیل دی سیلازان (111۷11«5) برای خشک کردن 
شیمیایی بافت یک دستاورد مهم در پژوهش حاضر می‌باشد. نتایج نشان داد که با گذشت زمان انبارداری یک روند کاهشی معنی‌دار در سطح احتمال ۵ 
درصد در محتوای رطوبت و فشار ترگر سلول وجود دارد. همچنین سطح مقطع و محیط سلول طی مدت انبارداری به‌طور معنی‌داری کاهش یافت (سطح 
احتمال ۵ درصد). به‌طور کلی افزايش شدت ضربه باعث کاهش معنی‌دار محتوای رطوبت» فشار ترگر سلول» سطح مقطع و محیط سلول در سطح احتمال 
۵ درصد شد. همچنین اثر متقابل سه‌گانه زمان انبارداری» شدت ضربه و شعاع انحنای محل ضربه بر آسیب ضربه ایجاد شده در بافت سیب‌زمینی در 
سطح احتمال ۵ درصد معنی‌دار است. بررسی‌ها نشان داد با افزایش زمان انبارداری» ضربه شدیدتر و شعاع انحنای کوچک‌تر در محل برخوره حجم 


آسیب وارده به‌طور معنی‌داری بزرگ‌تر خواهد بود. 


واژه‌های کلیدی: آسیب ضربه» انبارداری» رفتار میکرومکانیکی» فشار ترگر سلول میکروسکوپ الکترونی روبشی 


مقدمه 

سیب‌زمینی یکی از محصولات غده‌ای با محتوای رطوبت بالا و 
معدنی» فیبر و آنتی‌اکسیدان می‌باشد (2013 .۵1 6 زطهطهه۵1-۷۷). 
با توجه به تولید سالانه ۳۸۵ و ۵/۵ میلیون تن به‌ترتیب در جهان و 


ایران» سیب‌زمینی از نظر اقتصادی یک محصول با اهمیت محسوب 
می‌شود (2014 ,۲۸۹۲۸۲ سطوح مختلف تنش وارد شده به 


۱- دانشجوی دکتری مکانیک ماشین‌های کشاورزی» دانشکده کشاورزی دانشگاه 

بوعلی سیناء همدان 

- دانشیا گروه مهندسی بیوسیستم» دانش‌کده کشاورزی» دانشگاه بوعلی سیناه 

همدان 

۳- استاد. گروه مهندسی مکانیک دانشکده مهندسیء دانشگاه بوعلی سیناء همدان 
6۲قو ۵) 1مصصطعه :لتمصط) 

[10]: 9 


(#- نویسنده مسئول: 


سیب‌زمینی در حین برداشت» جابه‌جایی و حمل‌ونقل باعث تغییر در 
ساختار سلولی و افت کیفیت مصرف خواهد شد که به شدت ضربه و 

خواص مکانیکی بافت بسستگی دارد ( :2015 مه121 
52 , .01 2 605]2016167۷107). ضربه‌های مکانیکی که منجر 
به این صدمات می‌شوند در اثر برخورد غده‌ها بااجزای ثابت و 

متحرک ماشین‌هاء سنگه کلوخ و با یکدیگر باعث کاهش ارزش 
اقتصادی محصول می‌گردد. حساسیت به صدمه. با عوامل متعددی 
همچون فاصله سقوط محصول, انرژی ضربه» ویژگی فیزیکی محل 
ضربه روی محصول و میزان رسیدگی محصول در ارتباط می‌باشد. 
عامل اصلی صدمات وارده به محصول سیب‌زمینی» برداشت مکانیزه و 
به سرعت در یک محدودیت زمانی خاص از نظر آب و هوایی 
می‌باشد. غده‌های نارس و بزرگ بسیار آسیب‌پذیر هستند. همچنین 
میزان صدمه در برداشت مستقیم با ماشین بسیار کمتر از روش بیرون 

آوردن غده‌ها از خاک و جمع‌آوری بعدی آن‌ها می‌باشد. میزان سیب 

سیب‌زمینی در ایالات متحده آمریکا در عملیات برداشت و حمل‌ونقل 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


۸ درصد. پس از برداشت ۱۱ درصد و در مدت انبارداری ۲۷ تا ۵۷ 
درصد بیان شده است ( ,.۵1 6 تتقطدلظ :2006 .اه #1 تصناجع‌ظ 
8 برخی محققان برای تعیین سطوح مختلف ضربه در 
فرآیندهای برداشت نگهداری» حمل‌ونقل و درجه‌بندی سیب‌زمینی و 
همچنین شرایط مختلف سقوط غده روی سطوح فولاد و پی‌وی‌سی و 
حرکت روی نوار نقاله در سرعت‌های مختلف از یک وسیله کروی 
محهز به لودسل سه محوره به‌جای غده سیب‌زمینی استفاده کردند. 
آن‌ها گزارش کردند که میزان ضربه وارده به محصول در برداشت ۱۱ 
درصد» حمل‌ونقل و جابه‌جایی ۱۰ درصد. بسته‌بندی ۷۹ درصد و 
انبارداری صفر درصد می‌باشد (/2 ۱۷۲0۱62 2013 .اه ۵1 ۳۳۵۵26۲ 
0 ,./0). از بین دستگاه‌ها و تحهیزات دینامیکی» میز ضربه و 
پاندول برای اندازه‌گیری آزمون‌های ضربه در محصولات کشاورزی 
کاربرد بیشتری دارند. معمولاً پاندول متشکل از یک ضربه‌زن مجهز 
به شتاب‌سنج و نیروسنج بوده که برای اعمال ضربه به محصول 
استفاده می‌شود ( 266070601 ۷۵۵ :1998 ,ع۲۵ ده مصو‌زدظ 
3 , .01 61). 

سیب‌زمینی دارای بافت پارانشیمی" نرم و آبدار متشکل از 
سلول‌های پر از مایع» با دیواره نازک و چند وجهی بوده که به‌طور 
مهن کارهم فرا ارت زور کي ق کار نارای تیب ی 
مشابه یک فوم سلول بسته " مهندسی می‌باشد. همچنین هر کدام از 
سلول‌ها دربردارنده گرانول‌های نشاسته‌ای ‏ می‌باشد ( ,69500 
5 ,۸ ۰۶ 5:0 :2012). بافت از اصلی‌ترین عامل‌های کیفی 
سیب‌زمینی بوده و با مقاومت غده در مقابل بارهای اعمال شده ارتباط 
دارده به‌طوری که با اعمال بار ضربه‌ای به قسمتی از بافت. در 
شبکه‌ای به‌هم پیوسته از سلول‌ها یک شکست یا پارگی در نقطه‌ای با 
کمترین مقاومت رخ می‌دهد. این نوع از آسیب اغلب قابل مشاهده 
روی سطح محصول نیست و به‌صورت شکست اجزاء ساختار سلولی 
می‌باشد. به‌طور کلی اثر نیروی ضربه, به شکل آسیب‌های 
میکروسکوپی و ترک‌های داخلی کوچک پدیدار می‌شود ( 24 "دنک 
5 و .۸ 6 201616۷7۷107] 1۵95 :2005 .01 

دیواره سلول نسبت به آب و املاح یک غشای نیمه تراوا می‌باشد 
و براساس خاصیت اسمزی, آب می‌تواند از طریق دیواره سلول به 
درون سلول حرکت کند. در صورتی که املاح قادر به حرکت نبوده و 
در داخل سلول باقی خواهد ماند. علاوه بر این نفوذ آب به درون 
سلول, باعث ایجاد تورم و فشار ترگر " در داخل دیواره سلول می‌شود 
(2014 ,./۵ ۶» «عهذ؟). فشار ترگر یا همان فشار هیدرواستاتیک مایع 
درون سلولی به‌صورت یک تنش گسترده به داخل دیواره سلول اعمال 


1- ۵ 
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می‌گردد. اگر نیروی خارجی اعمال شده به بافت تنشی بیشتر از تتش 
شکست دیواره سلول داشته باشد این توزیع گسترده تغییر کرده و 
شکست دیواره سلولی آغاز خواهد شد. هر گونه تغییر در فشار ترگر 
باعث تغییر در خواص مکانیکی دیواره سلول و در نتیجه کل بافت 
خواهد شد. براساس تحقیقات انحام گرفته» در مدت انبارداری» فشار 
ترگر سلول سیب‌زمینی دچار تغییرات میکرومک انیکی و فیزیولوژیکی 
می‌شود که بر مقاومت بافت بسیار موثر است ( 1>005]201060/1027 
.]۵ ۵ ۸۷۵۲67 :2000 .اه ۶ صقصهل۴ :2001 یاعصت2 0ص 
0 فشار ترگر سلول سیب‌زمینی با استفاده از غوطه‌ور کردن 
نمونه بافت در محلول‌های مانیتول" با غلظت‌های مشخص تعیین 
می‌شود ۱ ۶ ۸۱۷۵۲۵7 :2001 ,720061 20 5]201616۷/167ظ۵م > 
6 از 4جه سنا :2014 وراه 6 طعصنا :2000 و.آم)؛ 
روش‌های کمی برای مطالعه رفتار میکرومکانیکی و ریزساختار بافت 
سیب‌زمینی بر اساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد 
بررسی قرار گرفته است ( :20012 ,.۵1 ۵۶ 1009]201060/1027 
5 .2 6 120 :2012 مطموطاژت :2014 رفن 200 ۷20 
میکروسکوپ الکترونی روبشی یک ابزار با دقت بسیار بالا برای 
بررسی سطوح بافت گیاهی می‌باشد (2010 .۵1 6۶ مهط۳۵1). نمونه 
بافت طی مراحل تثبیست کردن شیمیایی و خشک کردن" بدون 
آسیب‌دیدگی ریزساختار برای مشاهده با میکروسکوپ الکترونی 
روبشی» آماده می‌شود (2012 ,.۵1 ۵۶ 62702). برخی از محققان با 
استفاده از هگزا متیل دی‌سیلازان (11۳115) به‌عنوان یک روش 
شیمیایی سریع و اقتصادی برای خشک کردن در حین آماده‌سازی 
نمونه, بهبیشترین محافظت از ساختار سلول گیاهی دست يافتند 
۱ .6 ۵ ۲61۲26۲ :2009 .۵ 6 ۱۷۲2۲1016 :2010 ,.]۵ 6 صقطاه۳ 
6 با این حال هیچ پژوهشی در خصوص کاربرد 1111۳5 
برای خشک کردن شیمیایی نمونه سیب‌زمینی جهت مشاهده در 
میکروسکوپ الکترونی روبشی وجود ندارد. به‌منظور مطالعه تغییرات 
میکرومکانیکی بافت سیب‌زمینی در اثر ضربه مکانیکی» بررسی 
تصاویر میکروسکوپی از محل ضربه ضروری به نظر می‌رسد. 
همچنین تأثیر مدت انبارداری و شعاع انجنای محل ضربه بر سیب 
ضربه قابل بررسی می‌باشد و تاکنون درباره ارتباط این عوامل با آسیب 
ضربه در بافت سیب‌زمینی تحقیقات اندکی صورت گرفته است. هدف 
از اين پژوهش مطالعه رفتار میکرومک‌انیکی بافت سیب‌زمینی در 
آزمون ضربه متأثر از زمان انبارداری» انرژی ضربه و شعاع انحنای 
محل ضربه به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی می‌باشد. 


ماتصطه]۱۷ -5 
متا (وعتصمطن -6 
۶۵ -7 


بررسی رفتار میکرومکانیکی بافت سیب‌زمینی به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی... ۳۴۹ 


مواد و روش‌ها 


تهیه محصول و نگهداری 

رقم سانته" به‌عنوان یکی از ارقام حساس سیب‌زمینی از نظطر 
تا مهف ار شقهای نو شاب 
سیب‌زمینی به روش دستی و بدون ضربه مکانیکی از نقاط مختلف 
یک مزرعه تحقیقاتی در جنوب ایران (۳۲ درجه شمالی و ۴۸ درجه 
شرقی) برداشت شده و به‌صورت ردیفی با پوشش فوم در داخل 
جعبه‌های پلاستیکی چیده شدند. سپس جعبه‌های پلاستیکی به 
آزمایشگاه رئولوژی گروه پیوسیستم دانشگاه بوعلی‌سینا همدان با 
دمای ۰/۵ 2 ۲۰ درجه سانتی‌گراد. و بعد از گذشت ۲۴ ساعت به 
یخچال با دمای ۵۰/۵ درجه سانتی‌گراد و رطوبت نسبی ۸۵ درصد 
به مدت ۱۶ هفته منتقل گردید (2009 ,.۵1 6 تطناهعظ). تعدادی از 
سیب‌زمینی‌ها قبل از شروع انبارداری (هفته صفر) مورد آزمون قرار 
گرفتند و بقیه آن‌ها طی مدت زمان انبارداری در فاصله‌های دو 
هفته‌ای (۵۲ ۴ ۶ ۸ ۸۰ ۰۱۲ ۱۴ و ۱۶ هفته) از یخچال خارج شدند و 
پس از هم دما شدن با محیط آزمایشگاه» آزمون ضربه و بلافاصله 
پس از آن سایر آزمون‌های تجربی (محتوای رطوبت» فشار ترگر و 
تصاویر میکروسکوپی) روی هر غده انجام گرفت. 


آزمون ضربه 

آزمون ضربه با استفاده از دستگاه پاندول انجام شد که شامل 
بازویی به طول ۰/۵۷۷ متر با یک محفظه آلومینیومی شکاف‌دار برای 
قرارگیری سنسورها و یک ضربه‌زن محدب شکل از جنس تفلون (با 
شعاع انحنای ۲۵ میلی‌متر) می‌باشد (19972 ,.» 61 ۷]01692). در 
(بی‌نهایت» ۱۵ میلی‌متر و ۲۰ میلی‌متر) آزمون ضربه به سیب‌زمینی را 
انجام دادند و تفاوت معنی‌داری بین انرژی جذب شده در این سه 
حالت مشاهده نکردند (19970 ,.41 01 ۷]01602). همچنین یک 
سنسور نیرو ۱ بطولنا ,۳1620008165 ۳ ,208002 ظ۳0 
۷۲ 10.97 :560511۷10) و یک سنسور شتاب ( ,320633 ۳0۳۴ 
۵ 105.2 :۷9 90جعو بمونا روعنظ6201۲0ز۳ ظ۳0) به 
ضربه‌زن متصل شده‌اند. در محور چرخش بازوی پاندول یک شفت 
انکودر نوری (10۳62 ,0.018 عمتبامعع؟ ,5058ظ دعنصمانش) 
نصب شده است. به‌وسیله دستگاه چهار کاناله پردازش سیگنال 
(۱۷۲-6004 :0061 رعان] ۸۷۵۲۲ ,(۳0۵۵) نیروی برخورد» 
جابه‌جایی و نرخ جابه‌جایی ضربه‌زن در مدت زمان اعمال ضربه ثبت 
شد (2016 ,0ماتتظ 40صد تلمصطه). براساس روش چند ضربه در 


ماصو -1 


یک سطح انرژی (011001)" برای تعیین نقطه تسلیم بیولوژیکی از 
منحنی نیرو- زمان استفاده شد. به این صورت که عدم تفییر در 
منحنی نیرو- زمان در یک انرژی ثابت با تکرارهای ضربه متوالی در 
یک نقطه روی محصول, نشان‌دهنده شروع نشدن تغییر شکل 
پلاستیک یا مشخص نبودن نقطه تسلیم بیولوژیکی می‌باشد. بنابراین 
با افزایش انرژی ضربه و براساس روش سعی و خطاء انرژی بحرانی 
ضربه (نقطه تسلیم بیولوژیک) که در آن تغییر شکل پلاستیک آغاز 
می‌شود برای سیب‌زمینی رقم سانته ۰/۰۴۷۷۸ ژول به‌دست آمد 
(1998 ,ع۲/۵ 220 2[602). در تحقیق دیگری برای محصول 
سیب‌زمینی طی آزمون ضربه, نقطه تسلیم بیولوژیکی» ۰/۰۶۵ ژول 
گزارش شده است (1997 ,20671ظ). انرژی‌های ضربه به‌کار رفته در 
جدول ۱ نشان داده شده که عبارت است از شاهد که در آن هیچ 
ضربه‌ای به غده‌ها وارد نمی‌شود. انرژی ضربه ۱ که ضربه‌ای کمتر از 
نقطه‌ی تسلیم خواهد داشت و انرژی ضربه ۲ که با توجه به 
فرآیندهای حمل‌ونقل و جابه‌جایی محصول سیب‌زمینی در نظر گرفته 
شد ۱ و.]6 6 ۷۲۵01602 :1989 ,.۵1 6 910002010 :1985 ,۲0016 
+2003 واه 6 ارعصصهه ۷2۵ :2005 رمع1200۷ظ 1997 
5 ,221). در هر انرژی ضربه» آزمون ضربه برای ۲۱ غده 
سیب‌زمینی تکرار شد. قبل از آزمون ضربه» محل اعمال ضربه بر روی 
هر غده سیب‌زمینی توسط مارکر علامت زده شد و به‌وسیله یک 
دستگاه شعاع سنج با دقت ۰/۰۱- میلی‌متر شعاع انحنای محل ضربه 
اندازه‌گیری گردید (2014 ,تلحصطه 0صه ن0عطض). 


محتوای رطوبت 

در فاصله‌های دو هفته‌ای از انبارداری» بلافاصله پس از اجرای 
آزمون ضربه از هر غده سیب‌زمینی (۳ تکرار برای هر انرژی ضربه) 
یک نمونه مکعبی (۱۰ < ۱۰ *« ۱۵ میلی‌متر) در محل ضربه به فاصله 
۱ میلی‌متر زبر پوست بریده و سپس برای تسریع در فرایند خشک 
شدن نمونه» مکعب به‌صورت لایه‌های نازک به ضخامت ۲ میلی‌متر 
برش داده شد. محتوای رطوبت از طریق خشک کردن لایه‌های نازک 
بافت سیب‌زمینی در یک آون با دمای ۷۰ درجه سانتی‌گراد تا رسیدن 
به یک جرم ثابت انجام شد. جرم اولیه هر نمونه تق 
هر غده بود (1996 ,صتعععط۷0). 


فشار ترگر 

فشار ترگر سلول سیب‌زمینی در محل ضربه روی غده در هر یک 
از فاصله‌های دو هفته‌ای پس از آزمون ضربه تعیین شد. از هر غده 
سیب‌زمینی (۱۵ تکرار برای هر انرژی ضربه) یک نمونه مکعبی 
(۱۰۱۰ « ۱۵ میلی‌متر) در محل ضربه به فاصله ۱ میلی‌متر زیر 


متامتصطهعا امهمص]-عامت انا )طع نع صماووه) -2 


۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


پوست بریده شد (2000 ,.4 61 ۵1۷2۲627). نمونه‌های مکعبی در ۵ 


محلول مانیول (۳ تکرار رای هر محلول) با غلظت‌های صفرء ۰/۲ 


غوطهور شدند. همچنین از بافر دی هیدروژن فسفات پتاسیم 


(۶۸۸ 0۳۲) با غلظت ۰/۰۲ مولار برای جلوگیری از نرم شدن بافت 
سیب‌زمینی در حین غوطه‌وری استفاده گردید ( ,./ه 2 ٩102۳‏ 
4 1 200 طث]). 


جدول ۱- انرژی‌های مختلف ضربه اعمال شده بر روی غده‌های سیب‌زمینی 


انا متقاوم ظ0 امه ومع مج عرص کصم12]]61 -1 م1201 


نیروی برخورد (نیوتن) انرژی ضربه (ژول) 
(0۱ 10۲66 ]09۵120 (ژ) وعتههه 1۳0۵2 
زا 
0 ِ 
000 
انز 3 
37 3258 002 0031 0 
1 06۳2۲ )170026 
انزفی ضرند ۲ 
2 21 125.15 02 2 0.320 0 
2 06۲8۲ )11۳00۵26 


ابعاد نمونه‌های مکعبی قبل و بعد از غوطه‌وری در محلول‌های 
مانیتول با استفاده از کولیس با دقت 2۰/۰۱ میلی‌متر اندازه‌گیری شد. 
شد, به‌طوریکه :۷ و ۷ حجم نمونه مکعبی قبل و بعد از خوطه‌وری 
بعد از غوطه‌وری با توجه به دماو مولاریته محلول مانیتول و با 
استفاده از قانون گازهای ایده‌آل تعیین شد. فشار اسمزی محلول 
مانیتول با توجه به تغییرات حجم نمونه مکعبی قبل و بعد از 
غوطه‌وری در محلول به‌دست آمد. در نهایت فشار ترگر از تفاضل 
پانسیل آبی سلول از فشار اسمزی محلول مانیتول در اطراف سلول 
تعیین گردید (1986 اند 20 «ن1). مقادیر فشار ترگر سلول سیب- 
زمینی در فواصل دوهفته‌ای از طریق رابطه رگرسیونی بین فشار ترگر 
محلول‌های مانیتول (صفر» ۲ ۰۴ ۰/۵ 9 ۶ مولار) 9 تغییرات 
نسبی حجم به‌دست آمد. دیواره سلولی یک غشای نیمه تراوا نسبت به 
محلول مانیتول است. در تغییرات نسبی حجم برابر صفر. بین محلول 
مانیتول و مایع درون دیواره سلول هیچ‌گونه جذب و پا از دست دادن 
آب صورت نمی‌گیرد و رفتار آن شبیه رفتار نمونه سیب‌زمینی غوطه‌ور 
نشده خواهد بود. بنابراین هرگاه تغییرات نسبی حجم برابر صفر باشد 
فبار فزگر معادل آن» فشاز تزگر لول سیبزمیتی :در تمونه خوطهور 
نشده می‌باشد (2000 .۵ ۵۶ ۸۱۷۵۲۵2 :1986 از 20 صن). 


تصاویر میکروسکوپ الکترونی رویشی 
سیب‌زمینی» در فاصله‌های دو هفته‌ای آزمون ضربه انجام شد سپس 
در کمترین زمان ممکن تصاویر میکروسکوپ الکترونی تهیه شد. 


به‌طوری که از هر غده سیب‌زمینی (۶ تکرار برای هر انرژی ضربه) 


یک نمونه مکعبی (۰۱۰۱۰ ۱۵ میلی‌متر) در محل ضربه بریده شد. 
نمونه سطحی (۱< ۱۰ * ۱۰ میلی‌متر) بعد از جدا کردن پوست از 
سطح نمونه مکعبی و نمونه عمقی (۱ ۱۰*۱۰۶ میلی‌متر) در جهت 
استوایی غده و از عمق نمونه مکعبی با استفاده از یک تیغه کاتر ۲۰ 
درجه تهیه شد (2005 ,۸۰ ۶ طععذ8). به‌منظور آماده‌سازی بافت 
سیب‌زمینی قبل از مشاهده در میکروسکوپ الکترونی روبشی» 
نمونه‌های سطحی و عمقی برای تثبیت کردن بلافاصله در گلوتار 
آلدهید ۲/۵ درصد با بافر فسفات سدیم ۰/۱ مولار در دمای ۴۰/۵ 
درجه سانتی‌گراد به مدت ۲ ساعت غوطه‌ور شدند. سپس هر نمونه سه 
مرتبه (هر مرتبه به مدت ۱۰ دقیقه) در بافر فسفات سدیم ۰/۱ مولار 
(۷/۲ 011) شستشو داده شد. آب‌گیری نمونه‌ها با اتانول ۲۵ ۵۰ ۷۰ و 
۰ درصد هرکدام به مدت ۱۵ دقيقه و اتانول ۱۰۰ درصد سه مرتبه 
(هر مرتبه به مدت ۱۵ دقیقه) انحجام شد ( :1993 .۵ ۵ ص۲۲۷ 
۵۲ :2014 ,1۲25 0ج ماطق]۱۷ :2013 مع)ت۷۷ 20 121001[ 
1 ,۸ 6). در این پژوهش برای اولین بار از ۲171۳5 به‌عنوان 
یک روش خشک کردن شیمیایی نمونه بافت سیب‌زمینی استفاده 
گردید. به این صورت که در آخرین مرحله از آماده‌سازی نمونه‌ها در 
مایع ۲1115 در زیر هود آزمایشگاهی غوطه‌ور شدند ( 21 162702 
2009 .]6۵ 6 نت۷۲2 :2010 .اه ۵ حصقطاوظ :2012 .اه 
6 ,. ۵ 6۲80۲). پس از گذشت ۱۸ ساعت. نمونه خشک شده 
بر روی یک استاب آلومینیومی نصب و جهت ایجاد رسانایی 
الکتریکی» سطح نمونه با لایه طلا پوشش داده شد. سپس نمونه در 
داخل محفظه خلاً میکروسکوپ الکترونی روبشی (-]15[۷ 1601 
۸ قرار گرفته و تصاوبر در ولتاژ کاری ۱۰ کیلو ولت و فاصله 
کاری ۳۰ تا ۵۰ میلی‌متر تهیه شد (2005 ,.۵1 ۰۶ 51081). تصاویر 


میکروسکوپی با استفاده از نرم‌افزار آنالیز تصویر (۸41۳) (نهامین 


۵ 1۳22۵ اجهامناومم]۱۷ -1 


بررسی رفتار میکرومکانیکی بافت سیب‌زمینی به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی.. ‏ ۳۵۱ 


پردازان آسیاء ایران) برای تعیین ویژگی‌های ریزساختاری سلولی از 
جمله سطح مقطع سلول, محیط سلول و همچنین آسیب ضربه مورد 
تحلیل قرار گرفتند. 


آنالیز تصاویر 
به‌منظور تعیین ویژگی‌های ریزساختاری بافت سیب‌زمینی آنالیز 
تصاویر ٩۳۷۲‏ بااستفاده از نرم‌افزار ]1۷1 انجام شد 
(2001 ,.۵1 2۶ 60051201067162) به‌طوری که در هر تصویر 
6 برای هر سلول در محیط ترمافزار پا ترسیم خط روی دیواره 
)0 


1 


الف 


سلولی» محدوده سلول به‌صورت دستی مشسخص شد. سپس سطح 
مقطع و محیط سلول توسط نرم‌افزار محاسبه گردید. همچنین تصاوبر 
1 از محل ضربه روی غده سیب‌زمینی به دو صورت برش 
سطحی و برش عمقی گرفته شد. سپس آسیب ضربه به‌صورت حجم 
ریزساختار سیب دیده در محل ضربه با استفاده از نرم‌اف زار ۷11۳[ 
تعیین شد (2010 ,.۵1 6۶ 1). ابعاد آسیب ضربه برای برش سطحی 
شامل عرض اصلی و فرعی (,۱۷و (۷) و برای برش عمقی شامل 
عمق و عرض اصلی (4 و ,۷) می‌باشد (شکل ۱- الف وب). سیب 
ضربه با استفاده از رابطه (۱) محاسبه شد (1996 ,صتصع‌عطم]۷): 


(438 + و30) شک - مچعسعت هدجه 


1 


۳ 


شکل - نمای عمقی آسیب ضربه (لف4 نمای سطحی آسیب ضربه (ب) 
(ب) ععمصعل )معممصطا ۵ «هذ۷ عمدساه (الف) ععمصصمل اعدم‌صصد گم ۷1۵ ادن .1 ۲12 


تحلیل آماری 

تج یه واریانس نتایج به‌صورت آزمایش فاکتوریل در قاللب طرح 
کاملا تصادفی در سه تکرار با استفاده از نرم‌افزار 23 ٩۳5‏ انحام 
شد. متغیرهای مستقل شامل دوره‌های زمانی انبارداری ٩(‏ دوره به 
فاصله دو هفته)» انرژی‌های ضربه (شاهد. ۱ و ۲) و شعاع انحنای 
محل ضربه (شعاع انحنای ۱ و ۲) می‌باشد. همچنین مقایسه میانگین 
داده‌ها از طریق آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح احتمال ۵ درصد 


به‌دست آمد. 


ننایج تجزیه واربانس اثر عوامل زمان انبارداری» انرژی ضربه و 
محیط سلول سیب زمیشی و سس ضربه در جدول ۲ آمده است. 
براساس این نتایج» برای محتوای رطوبت و فشار ترگر سلول, اثر 
برای سطلح مقطع و محیط سلول, اثرات اصلی زمان انبارداری و انرژی 
ضربه در سطح احتمال ۵ درصد معنی‌دار شد. با توجه به نتایج تجزیه 


واریانس, برای آسیب ضربه اثرات اصلی زمان انبارداری» انرژی ضربه 
و شعاع انحنای محل ضربه و اثرات متقابل دوگانه زمان انبارداری و 
انرژی ضربه» زمان انبارداری و شعاع انحناء انرژی ضربه و شعاع 
انحناء و همچنین اثر متقابل سه‌گانه زمان انبارداری» انرژی ضربه و 
شعاع انحناء در سطح احتمال ۵ درصد معنی‌دار شد. 


بررسی آثر مدت زمان انبارداری بر محتوای رطوبت و 
فشار ترگر 

جدول ۲ نشان می‌دهد که اثر اصلی زمان انبارداری در سطح 
احتمال ۵ درصد برای محتوای رطوبت و فشار ترگر سلول معنی‌دار 
شد. در صورتی که انرژی ضربه». شعاع انحنای محل ضربه و سایر 
ثرات متقابل حوگانه و سهگانه بر محتوای رطوبت و فشار ترگر سلول 
سیب‌زمینی آثر معنی‌دار نداشت. همان‌طور که در شکل ۲ نشان داده 
شده است» محتوای رطوبت سیب‌زمینی در طی زمان انبارداری به‌جز 
هفته ۴ به‌طور معنی‌داری (سطح احتمال ۵ درصد) کاهش داشت. 
به‌طوری که از مقدار بیشینه ۷۶/۹۹2-۰/۲۵ درصد به مقدار کمینه 
۷ ۵۸ درصد رسید (2010 ,.41 ۶۶ ۰۸۹۳212۷ همچنین 


۳ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


ترگر سلول تا هفته ۲ کاهش و تا هفته ۴ افزايش داشت و پس از آن 
تا انتهای هفته ۱۶ روند کاهشی نشان داد. بی شترین مقدار فشار ترگر 
سلول در هفته صفر (قبل از شروع انبارداری) (۰/۰۰۳ ۰/۳۷۵ 
مگاپاسکال) و کمترین مقدار آن در هفته ۱۶ (۰/۰۰۶ ۰/۲۴ 
مگاپاسکال) مشاهده شد (شکل ۳). آلورز و همکاران ( ۵ ۸۱۷۵:62 
0 ,.0) گزارش دادند که فشار ترگر در بافت سیب‌زمینی در ۲ 
هفته اول انبارداری کاهش یافته ولی در ۲ هفته بعدی افزایش نشان 
به‌طور کلی تغییرات فیزیولوژیکی و متابولیکی بافت سیب‌زمینی در 
مدت انبارداری باعث ایجاد تغییرات در تنفس و تعرق سلول خواهد 
شد. در صورتی که میزان سرعت تعرق بیشتر از تنفس باشد میزان 
کاهش رطوبت از تولید رطوبت بزرگ‌تر بوده و منجر به افت محتوای 
رطوبت و فشار ترگر سلول می‌شود. در ۲ هفته اول انبارداری» فشار 
ترگر به دلیل از دست دادن رطوبت در اثر تبخیر و تنش‌اسایی در 
دیواره سلول بافت سیب‌زمینی می‌باشد. افزايش فشار ترگر تا هفته ۴ 
در پاسخ به تولید رطوبت در فرآیند تنفسی بوده که بر میزان افت 
رطوبت طی همین مدت انبارداری برتری دارد. در نهایت به دنبال 
تعرق‌های بعدی بافت سیب‌زمینی در انبار و تنش‌اسایی بیشتر در 
دیواره سلول, کاهش فشارترگر تا انتهای زمان انبارداری مشاهده 
می‌شود. روند کاهشی محتوای رطوبت» همچنین کاهش فشار ترگر 


سلول بافت سیب‌زمینی طی زمان انبارداری توسط محققان دیگر 
گزارش شده است ( ,./۵ 6 5۳05612 :2009 .۵ ۵1 ۳۳۵۵26۲ 
1 , .۸1 6 1222 :1989). 


بررسی آشر مدت زمان انبارداری و انرژی ضربه بر 
ویژگی‌های ریزساختاری 

شکل ۴ تصویر ٩۳7۷]‏ به‌دست آمده از بافت سیب‌زمینی برای 
نمونه شاهد می‌باشد و نشان می‌دهد که کاربرد ۴131۳5 برای خشک 
کردن شیمیایی در فرآیند آماده‌سازی نمونه باعث محافظت قابل قبول 
از ریزساختار (دیواره‌های سلولی) سیب‌زمینی بوده است. همان‌طور که 
دز کل ۲ مشاهده می‌شود رپریباختاز سیب زمیتی تبامل :سول هایین 
چندوجهی با شکل متفاوت بوده که عموماً در مقطح» به‌صورت پنج و 
شش ضلعی می‌باشند. سلول‌های سیب‌زمینی با دیواره نازک و پر از 
مایع درون سلولی به‌صورت متراکم در کنار هم قرار گرفته‌اند. 5102 
و همکاران (۲۰۰۵)» پیزوک و همکاران (2011 .۵ 2 ۳۱607۷/۵) 
موی وکا رات زا ام ام ناسا پوس 
میکروسکوپی ریز ساختار سیب‌زمینی دریافتند که این محصول دارای 
یک بافت پارانشیمی نرم و آبدار متشکل از سلول‌های پر از مایع؛ با 
دیواره نازک و چند وجهی بوده که به‌طور متراکم در کنار هم قرار 
دارند. 


جدول ۲- نتایج تجزیه واریانس محتوای رطوبت فشار ترگره سطح مقطع سلول» محیط سلول و آسیب ضربه برای بافت سیب‌زمینی متأثر از زمان 


2 20 تمامصتتهم 6۵ روج الم رمتاووعم تمعتتا امن راحماومه ماج 10۲ (۸۵ ۸۵۲۵۷ معصهزنه۷ 0۲ ولو ۸2 -2 12016 
۵ 1۳020 0 مباته۲ میج تن 4ص 16۷۵1 1۳00201 ,رعحصتاً 50۵72 ۷ 21160160 مباوعتا ماقاوم 01 ععقصدل 


میانگین مربعات 
6 ۷1621[ 
آسیب ضربه محیط سلول سطح مقطع سلول فشار ترگر 
1۳02 نتم امن مه 2 ۱ 
("س) معدسدة (سبر) رس («0۷۲۳ 
"72032 5.7( 53912 "1986 
11990378 269.00 *327023 00 
10282 026 000۳ 052 
"19665 068۳ ود 1 0.0 
578 002۳ 000۳ 141 
2822 004۳ 000۳ 004۳ 
3223 سو.0 000۳ و00 


ِ منابع تغییرا 
۲ نابع تغییرات 
محتوای رطوبت ‏ آزادی 4 
مه ۳ ۱۵۱۵0 0 ۹00۲۵۵ 
(90) 60060 


39827 8 زمان انبارداری 
عصنا عع۲2ها٩‏ 
0۳ 2 انرژی ضربه 
6۷۵1 )1۳0026 
سجن 1 شعاع انحناء 
0 
0035 16 زمان انبارداری و انرژی ضربه 
1 19026۲ < مصصتا ۹۱۵۲۵2۵6 
دت1۵ مسجت < متا ٩۱0۲2۵6‏ 
009۳ 2 ری هرید ومع انا 
کات2 عمجت < 16۷۵1 )ع۳92] 
0065 16 زمان انبارداری و انرژی ضربه و شعاع انحناء 


کاتفتر متباج بت < 16۷۵1 عدموصا < عصصتا عهمتماگ 


ی معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد» 15 معنی‌دار نیست 


س 
اصف‌لنصعنه مط ٩ظ‏ ,م5 26 اصهع‌نمنصعز 


بررسی رفتار میکرومکانیکی بافت سیب زمینی به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی... 


8 10 12 14 6 


زمان انبارداری (هفته) 


6 


۳۵۳ 


محتوای رطوبت () 


۲۱۲۵۲۵ 0۵6۵0۵) )6۵( 


(ما۵ع۲) 6 عع ۵۲۵و 


شکل ۳- مقایسه میانگین محتوای رطوبت بافت سیب‌زمینی متأثر از زمان انبارداری» بین حروف یکسان تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال ۵ 


درصد وجود ندارد 


اصهمزانصو ند منمه‌ت4ص1 تماما مرن عمجماه عصت موعتا ملقامم 0۴ امماومه ما۳2 0۲ فصقعصه 07۵و مموزنوص‌۵) 2۰ +۲12 
(60.05) 11160۲76866 


8 10 12 14 6 


6 


زمان انبارداری (هفته) 


(6۵۵) 1106) عع ۱۵۲۵و 


زانگرا 


0۳.40 


030 


020 


فشار ترگر (مکاپاسکال) 


] ۱۷۳۵0۲ 0۲۳6۵۹۱۵۵ ])۱۲۳۴۵( 


0۳10 


0.00 


0 2 4 


شکل ۳- مقایسه میانگین فشار ترگر سلول بافت سیب‌زمینی متأثر از زمان انبارداری» بین حروف یکسان تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال ۵ 


درصد وجود ندارد 


ملهع0ص1 تماما اجم‌م]زنز .عههعماه عمتسل متاعوتا متقاوم ۵ مساوومتن 0۲عتتا المع ۵۲ فصقعصه معع07ع مموزنوص‌ر۵) 3 +112 
(0.05>ظ) معصمعع]ن اصهعللنص وله 


همچنین شکل ۵ نشان می‌دهد که ساختار سلولی سیب‌زمینی در 
اثر انرژی ضربه ۱ به‌صورت جزئی دچار تغییر شکل شده است ولی با 
وجود لهشدگی دیواره‌های سلول» شکل چند ضلعی و اولیه سلول حفظ 
شده است. در شکل ۶ ریزساختار آسیب دیده سیب‌زمینی در اثر انرژی 
ضربه ۲ نشان داده شده است. سلول‌ها دچار تغییر شکل شدید شده و 
در دیواره‌های سلولی له‌شدگی 9 پارگی مشاهده می‌شود. آسیب‌های 
ناشی از ضربه بر بافت سیب‌زمینی متفاوت هستند. تغییر شکل سلول. 
ترک‌های میکروسکوپی و شکست دیواره سلول از جمله صدمات 
گزارش شده توسط ساير محققان می‌باشد ( :2005 .اه ۶ طعط٩‏ 
0 ,۸ 6 صقحصصع۲۱ :2001 .اه ۲ 0 > 


همان‌طور که در جدول ۲ مشاهده می‌شود اثرات اصلی زمان 
انبارداری و انرژی ضربه بر سطح مقطع و محیط سلول در سطح 
محل ضربه و سایر اثرات متقابل» اثر معنی‌داری بر ویژگی‌های 
ریزساختاری بافت سیب‌زمینی نداشته است. در شکل‌های ۷ و ۸ سطح 
مقطع و محیط سلول‌های سیب‌زمینی نشان داده شده است. با توجه 
به جدول ۳ با افزایش زمان انباراری» سطح مقطع و محیط سلول 
به‌طور معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد کاهش یافت. به‌طوری که 
سطح مقطع و محیط سلول با بیشترین مقادیر در هفته صفر (قبل از 
شروع انبارداری)  ۰/۱۷۸(‏ ۱۰۳ ۲۳/۱۴ میکرومتر مربع و ۲/۰۰۸ ع 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیسسال دوم ۱۳۹۷ 


۸ میکرومتر) به‌ترتیب به میزان ۵۶/۷۴ و ۲۸/۲۶ درصد تا هفته 
۶ کاهش پیدا کرد. می‌توان این گونه توضیح داد که با تبخیر مایع 
درون سلولی و کاهشن فسارترگز تولخ دنوار‌های لول چروکینده 
شده و به دنبال آن سطح مقطع و محيط سلول به‌طور معنی‌داری 
کاهش می‌یابد (شکل ۸. به‌طور کلی تغییرات در ویژگی‌های 
ریزساختاری شامل سطح مقطع و محیط سلول در زمان انبارداری به 
دلیل تغییرات فیزیولوژیکی و متابولیکی بافت سیب‌زمینی در مدت 
انبارداری بافت اتفاق می‌افتد ( ,2ع7۷1ع۱0صهاکطمکا 0هه متمعصدن 
7 67/107 1>005]2010 و همکاران (۲۰۰۱0) مقادیر میانگین 
سطح مقطع و محیط سلول سیب‌زمینی را ٩۰۳۷‏ ۱۶۹۴۶2۲ میکرومتر 
مربع و ۱۶۸ ۶۱۶2 میکرومتر گزارش نمودند. سطح مقطع و محیط 
سلول سیب‌زمینی در حالت شاهد (بدون ضربه) به‌طور معنی‌داری 


بیشتر از انرژی ضربه ۱ و همچنین انرژی ضربه ۲ بود (جدول ۴). 
افزایش شدت ضربه منجر به ایجاد شکست و تغییر شکل در 
دیواره‌های سلولی گردید (شکل ۶). در نتیجه سطح مقطع و محیط 
سلول در انرژی ضربه ۲ تفاوت معنی‌دار بیشتری نسبت به شاهد و 
انرژی ضربه ۱ نشان داد. با افزایش انرژی ضربه فشار بیشتری به 
محصول در محل برخورد وارد می‌شود و در بافت تغییر شکل بیشتری 
ایجاد می‌شود که اين آسیب بر سطح مقطع و محیط سلول موثر 
خواهد بود. به علت آسیب بیشتر در انرژی ضربه بالاتر ریزساختار 
سلولی متراکم‌تر است. در تصاویر به‌دست آمده توسط کاک و 
همکاران (2002 .اه ۰ 162206 در آزمون پوست گرفتن 
سیب‌زمینی» ساختار سلولی در بافت آسیب دیده کامللاً فروريخته بوده 


و سطح مقطع سلول‌های له شده کوچک‌تر می‌باشد. 


شکل 6- تصویر 551 از ریزساختار سیب‌زمینی, برش سطحی از نمونه شاهد (انرژی ضربه صفر) 
موه آمجمه 10۲ ممتاعع5 عمهستاد ,عتام‌ناتاوممنط ملقاهج ]0 عهقصز ۳۷۲ 4۰ ۲۱۵۰ 


شکل ۵- تصویر 5171 از ریزساختار سیب‌زمینی» برش سطحی از نمونه با انرژی ضربه ۱ (۰/۰۳۱ ژول) 
(1 0.031 1 عمجم )مومرصصا 10 متاع56 ممهتا؟ رانا ناونع ملهاه0 0۴ معحص1 ۳۷ .5 ۲12۰ 


بررسی رفتار میکرومکانیکی بافت سیب‌زمینی به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی.. ۰ ۳۵۵ 


شکل - تصویر 5۳۷1 از ریزساختار سیب‌زمینی» برش سطحی از نمونه با انرژی ضربه ۲ (۰/۳۲ ژول) 
(1 00.32 2 «عتهصه ]مهمرصطا 101 ممتاععد ممهیتاد ,ناونع ملهاهم ]0 ععحصا 9۳۷ 6۰ ۲12۰ 


هوجو ویو رو( 
1 ۱ ۱06۳۱۳۱9۸6۲۵9409 
۶ 699:۰7 ۸2:2 


۱ / 
۲ و 5 رد ملللات »۱ ر 
۹ 5393 ت رد 


مم ی 36 .39و واهو۱ وم 
7 ۴ 1058.93 2 *وو۵ 
محلً 6 ۳۱۵( 31 
۳۹ ۱9 


4 


شکل ۷- سطح مقطع و محیط محاسبه شده سلول‌های سیب‌زمینی» برش عمقی از نمونه شاهد (انرژی ضربه صفر) در هفته صفر 
0 2 16موو موم 10۲ ممتاععو طامرم0 رولاعی ملقامج 0۲ مامصطتهن 24 وعت2 0م0210012 7۰ ۲۱۱۵۰ 


جمف 162504-89ع از 6ع 
10۴ 5002107 تریح مسر تس 
۲ , 0 294.21 ۳5۲1۳۱۱۵۱6 
۱ 9 : ۰ ۲ 69:5190:79 ۸ 


لب 
یر ۳۳۳۵۵66۲۵۵3.064 329-860 چموفو نع 
85 ۳ ۶ 23 هن نع 1۲۳2-۶۵ 7030۳19 :1۳62 


شکل ۸- سطح مقطع و محیط محاسبه شده سلول‌های سیب‌زمینی» برش عمقی از نمونه شاهد (انرژی ضربه صفر) در هفته ۱۶ 
6 ۵ 2 21و امتاصجمی 10۲ جمتاععو طاوع0 روالم مفقامم ۵۶ تمامصتهم صرح هعته 0عادلنام2) .8 ۲12۰ 


۳۵۶ 


نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


جدول ۳- مقایسه میانگین سطح مقطع سلول و محیط سلول برای بافت سیب‌زمینی متأثر از زمان انبارداری 
0 معصتسل عامصتوم لمع 4ج ممیج اه 10۲ مصففعجظ ممعساعه جمفتتهم‌مومن -3 12016 


محیط سلول سطح مقطع سلول زمان انبارداری (هفته) 

رن مامصصتهم الم سس ۵ 26 (ما۲۷6۵) متا 50۳2۵ 
0۴ ۰ 02+ 103 *<23:14 0 
0 + 532.18 ۴ 10*3 *< 19.26 2 
0۳ . 02 10 19.87۷ 4 
0۴ 4 530.43 ۳ 103 *< 17.16 6 
0۳ ۰ ۰02 10 * 15.12 8 
0 . .۰ ۶0.1 103« 14.07 10 
0۳ 444.64 ۴ 103 ۷ 12.84 12 
0۴ ۰ 0.1+ 10 9.58 14 
2.0۳ 348.80 1 10« وو 7 16 

23409 269.53 عسله ۲ 


بین حروف یکسان تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد وجود ندارد 
(0.05 > ظ) معصمتمن اصومتگتصونه ممعت0ص متام مصصقه مط صتطده ععنام1 کصممزر[ 


جدول 6- مقایسه میانگین سطح مقطع سلول و محیط سلول بافت سیب‌زمینی متأثر از انرژی ضربه 
5 1۳020 10۲ تمامتهم المع 24 هعتج لام ۵۲ وصومجط ممعاعه جمفتتهم‌مومن -4 2016 ] 


محیط سلول سطح مقطع سلول 


رس انوم ان مد اه 


496.67 < 3 
9 
490.47 < 1 


470.93 2 ۴ 
13140 


16.60۷ 10*3 ۴ 


15,84 <* 107 ۳ 


شاهد 
000 
انرژی ضربه ۱ 
1 06۳2۲ )170026 


انرژی ضربه ۲ 
۴ 10 * 13.89 با 
2 06۲8 )1۳0۵2۵6 
199334 6۵ ۲ 


بین حروف یکسان تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد وجود ندارد 
(0.05 > ظ) معصمعمن0 اصومتگتصونه ملجعت4ص متام مصصقه مط صتطد ععنام1 کصممزر[ 


بررسی اثر مدت زمان انبارداری. انرژی ضربه و شعاع 
انحناء بر حجم آسیب ضربه 

با توجه به جدول ۲ و معنی‌داری اثرات اصلی زمان انبارداری 
انرژی ضربه و شعاع انحنای محل ضربه و همچنین اثرات متقابل 
دوگانه و سه‌گانه اين فاکتورها بر آسیب ضربه سیب‌زمینی (سطح 
اختیال ۵ دوس افرسفاین تاه برشین فت شک 2٩‏ الشتوم 
ابعاد محاسبه شده آسیب برای ضربه سطح ۲ در هفته ۱۶ و شعاع 
انجتاین: رز برش عمقی و برش نطعی را بشان میاه در ترش 
ات تاه ی کی زان کابار 
فروريخته و در دیواره‌های سلولی شکست و پارگی ایجاد شده است. 
همچنین در تصاویر 5171 مربوط به برش سطحی (شکل -٩‏ ج و د) 
له‌شدگی و پارگی شدید در دیواره‌های سلولی قابل تشخیص بوده به 
طوری که مرز بین سلول‌ها به کلی از بین رفته است ( ,.۵1 2۶ 162201 
2 ننایج مقایسه ميانگین اثر متقابل زمان انبارداری» انرژی ضربه 


و شعاع انحنای محل ضربه بر آسیب ضربه در شکل ۱۰ نشان داده 
شده است. آسیب ضربه طی مدت انبارداری یک روند معکوس نسبت 
به فشار ترگر (شکل ۳) داشته و به‌طور معنی‌داری (سملح احتمال ۵ 
درصد) تا هفته ۱۶ افزايش یافت. می‌توان اين گونه توضیح داد که به 
دلیل کاهش فشار ترگر طی مدت انبارداری سختی بافت به تدریج 
کاهش می‌یابد و پس از قرار گرفتن در معرض آزمون ضربه سیب 
بیشتری در محل ضربه ایجاد می‌شود. لین و پیت (60ز۳ 224 10 
6) و اسکانلن و همکاران (1996 ,.۸ 2 5620107) اثبات کردند 
که با افزایش غلظت محلول مانیتول و به دنبال آن کاهش فشار ترگر 
استحکام بافت سیب‌زمینی کاهش می‌یابد. از این گذشته به دلیل 
کمترین فشار ترگر در هفته ۰۱۶ درون سلول‌های سیب‌زمینی نیروی 
هیدرواستاتیکی برای مقابله با نیروی ضربه وجود ندارد در نتیجه 
میزان آسیب وارد شده به‌ طور معنی‌داری بیشتر از سایر زمان‌های 
انبارداری خواهد بود (1989 .۵1 21 010002010). افزایش شدت 
ضربه باعث افزايش معنی‌دار آسیب ضربه در سطح احتمال ۵ درصد 


بررسی رفتار میکرومکانیکی بافت سیب‌زمینی به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی.. ‏ ۳۵۷ 


درصد نسبت به ساير تیمارها در نمونه‌های هفته ۰۱۶ ضربه سطح ۲ و 
شعاغ تفای ز پم ان ۲ 0۳ میکرون مکش 
به‌دست آمد (شکل ۱۰). مطالعات روی سیب‌زمینی نشان داد که ضربه 
باعث ایجاد شکست اجزای سلولی و ایحاد میکروترک‌ها در ساختار 
سلولی شده که تا حد زیادی به شدت ضربه وابسته است. در انرژی 
ضربه بالاتر به بافت فشار بیشتری وارد می‌شود و در نتیجه حجم 
آتییت بزرگ‌تر خواهد بود ( ,عاامل :2010 ,.۵1 ۶ اعصطه‌ه 


و 3769.66 


4403.26 ۷ 


85) همچنین میزان آسیب ضربه در شعاع انحنای ۱ نسبت به 
شعاع انحنای ۲ به‌طور معنی‌داری (سطح احتمال ۵ درصد) در همه 
تیمارها بزرگ‌تر بود. علت این امر کوچک‌تر بودن سطح تماس غده 
سیب‌زمینی با ضربه‌زن و بالا بودن میزان تنش اعمال شده در شعاع 
انحنای ۱ است. اثر شعاع انحنای محل ضربه بر میزان آسیب ایجاد 
شده در محصولات سیب و سیب‌زمینی معنی‌دار بوده است. به‌طوری 
که کمترین شعاع انحناء در محل برخورد بیشترین آسیب را به دنسال 
داشت ( ,۳۲۵6 لمح ع1اماتتدظ :2014 رتلمصطه 0صد تخر 
201 


شکل -٩4‏ ابعاد محاسبه شده آسیب ضربه سیب‌زمینی (انرژی ضربه ۲ در هفته ۱۶ و شعاع انحنای ۳۵ میلی‌متر) 


در برش عمقی (الف) و برش سطحی (ب) 
0ج 16 ۷۵۵1 21 2 زعتعصه ]عوحرصا 10۲ مصمتاععد (ب) عمهگتناه 4ص2 (الف) طاحرع0 صذ مصمتعصعصصتل عهمصصمل )عدمرصص 4عتملنام‌لمن 9۰ ۲۱۵۰ 


صحظ 35 فات۲۵ م00۲۵ 
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2۳ 0 


۱ مت 9 ۲ 
1 : ۱ لا »ز ۳ 1 
10 ‌ 1۳ بل 10 30 
2 ۴ ۹ ۳۹ 20 
ا از رانا 
۱ ۱ , 


صصد کد ء اهداهن 5 


۱۳ 


اسیپ ضربه 


۰ (میکرو 


(خمس) 10 2۳0۵2 1۳0030 


مت مکعب 


ب) 


مر مرآ مرا زرا ام جرا آمتجع رام ازجم رز رام مرا مج را | ام ترا نج را مرا مرا مرا آمم رز مرا [مجعرز 


1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 


8 10 12 14 16 
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1 2 1 2 1 2 1 


0 2 4 6 


زمان انبارداری (هفته) 


م6 )036 
شکل ۱۰- مقایسه میانگین آسیب ضربه بافت سیب‌زمینی متأثر از زمان انبارداری» انرژی ضربه و شعاع انحناء بین حروف یکسان تفاوت 
معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد وجود ندارد 


اجه 0ص رعتمصه امهمرصطا رفصصتاً عم0۵۲2٩‏ 01 ]1160 ,عناووتا ملقا00 0۲ معقصصهل امهمرصظا 0۲ ص۵2 ۵0۳۷۵۵۵ مبدم‌ط۵) 10۰ .۲1 
(0.05 > ظ) ععصععع011 )صهمنصونه ماهء1۳01 دتعاع۱ اصمرع]ن1 .ممتامع1۵ )مهمرحصا ۵۶ ونات۲2 


نتیجهگیری 

نتایج این پژوهش شامل آزمون‌های تجربی و تحلیل تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد» عواملی مانند زمان انبارداری 
شدت ضربه و شعاع انحنای محل ضربه بر آسیب ضربه ایجاد شده در 
بافت سیب‌زمیتی در سطح احتمال ۵ درصد معنی‌دار است. بررسی‌ها 
نشان داد با افزایش زمان انبارداری و ضربه شدیدتر حجم آسیب وارده 
به‌طور معنی‌داری بزرگ‌تر خواهد بود. همچنین برای شعاع انحنای 
کوچک‌تر در محل برخورده میزان آسیب ضربه با اختلاف معنی‌داری» 
بیشتر از شعاع انحنای بزرگ‌تر می‌باشد. در خصوص محتوای رطوبت» 
فشار ترگر سلول و ویژگی‌های ریزساختاری» فاکتورهای زمان 
انبارداری و شدت ضربه معنی‌دار می‌باشد. به‌طوری که با گذشت زمان 
انبارداری و افزایش تبخیر مایع درون سلولی یک روند کاهشی 
معنی‌دار در محتوای رطوبت و فشار ترگر سلول مشاهده شد. همچنین 


سطح مقطع و محیط سلول طی مدت انبارداری به‌طور معنی‌داری 
کاهش یافت. به‌طور کلی افزايش شدت ضربه باعث کاهش معنی‌دار 
محتوای رطوبت. فشار ترگر سلول» سطح مقطع و محیط سلول شد. 
با توجه به اهمیت محصول انبارداری و فرآیند پس از برداشت 
سیب‌زمینی» می‌توان اثر این پارامترها را بر کاهش آسیب ناشی از 
ضربات احتمالی بررسی نمود و نتایج را جهت طراحی و ساخت 
تجهیزات درجه‌بندی و حمل‌ونقل این محصول پس از گذشت دوره 
انبارداری به‌کار برد. باوجود اهمیت فراوان در بررسی آسیب‌های 
محصولات کشاورزی حین عملیات برداشت» پس از برداشت و طی 
مدت انبارداری و همچنین جدید بودن روش‌های میکروسکوپی در 
مظالیه یی آبه :با کار سلولی بافت: یفتراه ی گنه تفت خاش 
در خصوص ردیایی صدمات در سایر محصولات نیز انجام شود. 


ر 3 ۱۰3 


۲ 260060 که عماووه عمتمنامل همع ۵ ممتاتاامتاممفیته معتحرظ 2014 معط بظ لصه رجات بتلعطاضه .1 
439-۰ :152 01626۵ هاوخ ۵ لمصتاهز .وعتاتهممنم تا ره ]مهمرحصا لهمنصهطم2۵ 

۲ص معقصعل متقامج ۵۶ ممتلقتاه۲۷ :2008 ,ملمصصاملهاه .ظ مضه رتففصلم ,۷ تمفمتا .و بط بتتفطونشه .2 
۳۵۲۹1(۰ 18) .69-76 :(02) 5 «و10مصطمع 1 قصه ممصمهو ۱۵00 ۵۶ ههام0 بعصتع1۱۵ متصصمم ول 

مامتان لصا اتب امعتوج ۵۴ ممتامالدنه همم آهمتصهطمع۱۷۲ .2016 .0م110ت2ظ ۲۱ 0ص2 بط بتلعصطم۸ .3 
۳۵۲۹[(۰ 18) .139-152 :(1) 6 «مصتطمه]۷ انم هه ۵۶ لفممل .عصتقهم1۱ متصصفطل ...200 

عصتاته معط چم متاوعععن ۲معتتاا 01 ۱16۵۲ .2000 ,۷1۱0۵۵۵۸ ۷۰ ۲۰ .1 20 روزمل‌صتنهو .ل .۲ .1۲ ریا ۷ رمعته۸۷ .4 


بررسی رفتار میکرومکانیکی بافت سیب زمینی به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی... 


331-۰ :210 1600801027 0صه طمتهعومک ۲0۵0 مهعممباظ .عتاوفتا ملقامم ۵۲60و ۵۴ زععهم 

۷ 20110:0026 (0 500۲226 0۴ 1]6۵۲ .2013 1۵0۵۰ ۷۰ 20 ,عاعطلظ ,۱۷۲ ,سای۲۱(0۱ ۸۱۰ ره راطحطوع ۷۷ - خر 
.507-۰ :50 1062010821 طمتهعوع ۳۲۵۵۵0 .۵۵15 مه]00 6626-0۲160 0 

بل رطمتاهامهعهه عالقهه بت رااهع مللاهعمو .2010 ط۷۷۵/۱۵۵ .و .۲ 20 مطعللقاه 1 .1 .لا ههور 
۱۵۱۵۵۵۵۵0 قح وه ناه (مً وم افو وهای ماقامجر صهم‌متطاه ۵۶ لقتاصمامم عصللمظ-۳18۵ه 2۳20 
95-۰ :53 18562700 متقامظ .عممت)نقصومی )صعتمامصه لصا مههرماه ۵ طاهمع۱ ره اممصممبصه 2۲0۳18۲۵ 

۶ صتقطا مط) ظا مه لهمعنصهطمعهصه ماقمامم ۵ همتام0۲601 1۵۲ 0مطامحظ ۵ ۵۴ امعصصر۳۵۷۵00 .1997 ۸1۰ ,۳۳611 
[10102162ظ ۵۱160مخ مه لمتنهانمتنه۸ ۵ تهج ,342 ۱۲۰ وافمط 1 .۲۲۰ رعمتامنالم مقاوم ۸۵۵۵۵۵1260 
۰ نا ,50168665 

۷۵۵۵ ۶ 00212601611720108 ]1۳0۵20 0۲ لصوم 0عاممصصتان وم ,1998 ۳۱۳۵۵۰ ,۱۷۲ .0 200 ,۷۷۰ 1 رهظ 
:(5) 41 وعععصتعحظ لمسمانه‌نهه مهم مهعاتعصصد فط ۵۶ فممتامهع8مه: 1 قمممصتمعمنو ماطهاععع۷ 20 1۳116 
1399-5۰ 

۵ .موه امومرظا ممبامعر ما همتممتاتومه واتلمصصصصرمن. :2001 ,۳۱۷۵۵ .0 200 ره ,ع2710611ظ 
331-۰ :21 160080102۷" م2 «ع1010ظ 


۶ 2217515 ها وع‌طانتا ماقامم ما مهقصصدل عصتاوع۳۵۲۷ .2006 .۱۷۱۵۵11 کر مه رهتهتمه بن) ری رتصتاحعظ . 


.75-۰ :(1) 94 هموصعم مصصماودم۱ظ .عمطامو 0عامرمصصتاتاوصا جح 16۲ ۲۵۵0۵۲060 1۳20۵۵ 


عصل قطان متقامم ۵۶ ممتاهممم لمملهطممهه-۳۳۵۹۱۵0 .2009 .۱۷2۲۵11 بکا مه ردتهعصجن ب) با رتصتاجهظ . 


.25-۰ :104 عط1ز66ماع و فحصماو105ظ .5001226 6010 


٩9. ۱۷۲, 7‏ ,102 وبا .ظ به۸ ۷ بهتلهزژصهتض1 .1 ,مصلل‌ه۷۷۱ 0 با ,لها .ظ لا ویک نک با رتعع61ظ . 


 9)2100۲0 2016, 00۷/۵۵۵ 16919]2166 ۵‏ ۱ بن) .1 24 رهم0۱۱۷ و .ل ۷۷۰ ,۱۷۵۱8۵1۲05 
صهوماتل مه وفحصصمته ها قمع صقومات فامعمه)فن ها مباتام‌تمطمه ود ۶ تمد <مصیاتتعفیبط افصتميه 
.45-4 :92 00۵001 [10102162ظ .عوصهعع112616عصصهطمصکصمته طمع قعمتقاط0اه 


اههد ظا طمتحعوفک .قه‌هانهط ملقامم ق1تع۸ 0۴ معفقصصدل لهمنمهطمعصه 0عمب0ص1 امجمرحظ ,2005 ٩.‏ رمع1200۷ظ . 


۴۳۵106671882 51 )2(: 39-۰ 


-243 :70 لقصتا0ژ متقاوظ مهمتمصصخ ,اصمصم‌ننامع عصتادع2:۷ظ مامامج 0۴ عطلاوع] 1۳0۵261 .1993 ۲ بک رکا100ظ . 


256۰ 


عطا مه ممتلجماعنم مها 0صه عصصتاً عههعهاه 0۴ ۳۲60۵05 .1989 .020 0۵۰ 220 الط .بط نک وب 6 رما۳056۳ظ . 


207-4 :(3) 20 00165 1608 ۵ لقصتنامل .عنافوتا ملقامم ۵۶ ۲۳۵۵۱02 


۷ 06512060 0ج ۵0۱۱60 یلصم ۵ عصلوا ۲68۵۵0886 1۳00201 مقاهج عطا عطووع٩۸‏ .2015 ,1۷۲ .1 راون . 


مه ,ونم ۷۷۵۵۵ ,زا۳۵۲6 :11 فمتتعه ,مفقرظ ۵۶ الوصا متصهت ااعصه 1 مطه ۵۶ صتامااناظ امومع 
65-0۰ :(57) 8 ۱۵۵196۵188 ۳۱000 اهتتاانهترهخ 


.0 ۷۷۷۰20۵ :2014 ۲۸۵۵۹۲۸۲۰ . 
منهج عهانط ماقامم ۵ عتنتمناای تقتاااه ۵ وععصقص .2007 .9)201016۷1607مک کل مه ربا رمتهمصهت . 


75-۰ :(2) 33 عط6611ص1ععظ آهتتتانه‌تبهه ظ1 طمتهعومکر ,عههعماد عصتمتل ففتاووت 


۵۵ 36 0۶ ما10 .وله1مامصه اصهام ۵۶ ومتمهطعصه صرح متمناه لهمزط0ته۵زظ م1 ,2012 .1 ما رط0وطازت . 


500160 166۲200 9 )76(: 1-۰ 


۶ 121076 مط جم نامام ماه/۳ ۵۶ معصعمتالما .2000 عمصتا 2 هر مه رم2م01صه] مک نک بر مطفتطه] . 


181-۰ :14 وع51 دامع لهمم)هصعاص1 عتاوعتا ملقاوم 


۶ 1۳۷6۹02 اهمتصصمده مه آمتنامنا0 ۱۷1۱۵۲05 :2002 ۰۱۲۳۱/۵۵۰ بع1 بر ص2۳ بطعوتق! .ظ وکعطاهقک سا ویک مک220ک . 


9-۰ :45 ۵۹6۵۵۲60 ۵۲۵60 ۰(ب1 ۱۱۵6۳۵6۵ قا60) وع00)260 0ع6ععقط ممهعنادطاناه 


0 ۱۷۵۵۵۱2۵000 ۵۶ ممتاجعتانمرظ .2012 ,۷۷۵2۵1۵۵ به 20 لاله .ظ بکله/۱0۳ ۸ ,0۳025ظ .1 ورگ م02تهک . 


-26 :34 همه .00900۵ ماع عصتصصهعو 16 عمط م۶ ماه لهلتمامه عصا الط عطا عنهم۳۵م 
.36 


مها 0۴ معمامصصهتهن ماه ۵ معصمالط ,20012 عمصتال2 هر 24 بکلقا ۲2۳ بک ریک رصق مصمک . 


243-۰ :15 مومع لهممهص ما1 .ومل)تمموزج لهمتصمطاممجه متقط رم قارع همان 


للم ممتمتمنهع0 بو 0مطامصه م۵ ههام ,20010 عامصتام2 نهر مضه بکلق ۲۵۳ یک ویک 0/12 هه وصمک . 


161-4 :15 ٩7۹16م0ته۸‏ اهطمتاهصعام! .عماووتا مها ۵۶ قماممصمنهم امتتتامنان0ه 

ملقام 0۶ عصل۵20ه مط) وه ٩126‏ العع 20 ع0عنه 0۶ ععمعمتاص .2001 >1عصبا2 بر 220 ویک ر00۵5]20160160۷7162 1 
27-0 :15 ٩007916تهظ‏ لقطمتاقصعام! .عتاووت 

6 200 ۵۵۵120016 مملاهعطعتن عهانط ۵۶ 611601 106 .2001 ,۱۷۲22272 .0 200 رطماصهعو .0۲ ۱۷۲۰ و۷۲ ب22,] 
659-7۰ :34 لهومتاهصعاص1 جمتهعوم ۲۵۵0 .عع0۵)۵60 ۵۶ وع1)تع۲0۵ 1621هطمعهه فص مر عحصت 


۳۵۹ 


25. 
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۰ 0۲820۲ ام ۵ 21160060 وه متاوفتا ملقامم 24 مامورج ۶ «عم]۴۵0 .1986 ,۲۱6۲ ۱۰ ,6 220 .1 .1 مار 
291-۰ :17 و0016 ]0۴۲ لهصزتاه [ 

۶ عصوتیته هه معناوومتم )1۳20 ۵ کصمجصم‌زنامهع]۱۷ ,2010 .مهو .1 2 به1]2227۷7 ,۲۱ به۳ 9۳016۵ ۷۰ ,.۲ تا ] 
614-0۰ :96 ۴۸۵1۵661182۵ ۳۵۵0 ۵۶ بان[ .عتامتصطمع) ای ۷۵ تا1وموعمناووعيم همتوتا انا مامح2 

مد مه لهمنصمطمممص-مع1دروطام فطا رم ممل)ه01 1۳۵ قصصصصحع 01 ۳۲۴6۵۲ .2014 1۱۵5۰ ,۱۷۲ 20 بک ,مطه]۱۷ 
۰ ۱0۲2۵۵6 ۱0۵-7۵]۳126012060 1 ر تلاو ۵۷ وم مها رامق ماقامم 0۴ وعتا0۲006 
.37-۰ :92 160080۱0۵۲ 20 رعم۱0۱ظ )وع۷تقطاو0ظ 

۰ ۳/۱/2۵۲0 .۲ .0 24 روصم یک رز بههفممو۵02۵۵ ۷ ۷۰ .ظ ب50]0۷6۷۵ یک .لا ویک .ظ ب1۷271016 
مجح طفقهه له هه رمممهامن0ومه ‏ مجح ممتاناطاتتعل . تمتمماه ‏ مه رماقصع . لقع1 .ها رازو1۱۱۷۵ 
216۰ :184 )۲۳۷۲۵۱0۵16 ۱6۷ .(۵۵26۵6۵8) هصتانهوو فتاجعع 4 عطا ما ومزمع۵و تع2 ۲169۲۷۷ 

۷ .۵۲۵۲1۵18 اهحصتصج مج )هام ۵۶ ممتاهممعم ۲۳۹۱62 :وعتاومامه هط [۳۵۷۹۱۵۵ .1996 .۱۲ .۱ رطلصعوط۱۷]0 
۰ 501۵2۵۵ طمقعرظ مه م0۵۲0 ۷01 

قامهم1۳ ۲۵۵۵/۷۵ 0۴ ۳۴6۵۲ ,19972 .۲6)۵۱6۲ظ ۲۰ 20 رعت۵ظ معنا ص۷2 ۷۰ .1 روز۷۵۲۳۳/1 بل .ظ ررگ.) مقصطع۷]01( 
7 ممممزمی لمتنانمتنهم ۵۶ امصرتاول ومهاعمطاه۱۲ .ععههطانهط ملقامم ما متهع010معوی فاقوا دبامعمه)ته‌ماناو و۵ 
187-00۰ 

۶ ۲۴۲۵۵۲ ,19970 ,۲6)۵16۲ظ ,۲۱ هه ,ق۲۱۵6 .ظ ۷۷۰ ,۱۷۲ ,۷۲ بوز۷۵۳۳/1 یک .ظ وتعماو0مک .ل .ل و.ل .6 مقصم1۷۵0۱ 
۶ فتاه( ولصهعطاع۱۲ .ععطانط مقامم ما مملاهز00ممولل. متاففت فتامممهاته‌طاناو وم عوقو و۵ 1۳2026 
407-1۰ :45 م۹0۱6 لهعتتاانهترهخظ 

صح ها ۵250۲60 ]120 ,2000 009)۵۲ک . .ل 0ص2 مصقصصاوظ بخ روز۵۲۳1 ۷ بک .ظ پکللتاتاو ) .ظ .6.3 مقصم]۱۷]۵0 
۰ -225 :43 امصرتاه[ طمععفمک مقا0ظ .ععط۵و 0ع)معصصنان 1۳5 

۶ ما0 .قطان متهامج صا عصلونرها لقصماما مه امهم‌صصا ممع0ع متطفجمتاهاه: م1 ,1985 ب رعاطهل 
111-1۰ :32 6210وم عملرهمماممظ اهانه‌ترهخض 

۰ ۵120 0۶ 9۳۴۱۷ 1۵۲ ممته‌توومين مام‌صهد ,2010 ماوت .ظ نک مه رل02ظ .لژ منک ۸ مصف‌طاه۳ 
.32-3۰ :12 10027 1۷۲20611215 

٩۱0/۲266 ۴۲‏ مطا 26 طماناحاتتاونل صتاعع۳ :2001 ,۷۲۷۵۱0۲08 ۲۷۷۰ بکا 0ص )توبن بظ رتم۲۵2 .با ,۱۷۲ وی ) ,۳2۲166۲ 
۲تاحتصعحت ۳۵۵0 مه اهیتاانهترمه ۵۶ لقمتمل ,ممتفعطله [رعع(اعي م۵ صم)ع۲ ما والمع مصصروطم‌مصهنهم مقاوم 
4364-1۰ :49 

متفه رفتافاه م۳۵ 0۴ وععصهط .2009 0۵۷۵۲۰ ۸۰ 20 ,۲۱۵۲۵010 .ظ ,قلعم ۲ بطم۳۱۵۲۵01 .ظ ۷۷۰ ,.لا ,۳۲۵۵۵6۲ 
0 224 «مد)0ظ ۸۵۵۱160 0۶ امصرتا0[ .عوطانه متقاهج ۵۶ عههعماو عصتسل ععمملزمصا )5۵ ۱201 20 وعلا0۳00۵۵ 
1-۰ :83 00۵107 

متا منمماععاه ۵۴ 2۵۳۵۵۵۲۱808 :2013 ,0۵۷۵۲ ۱۷۲۰ 2 رلا0ع۳۱ .ظ رله1۳۵۵ .1 ,۱0۲0110۷16 .1 ,لا ,۳۲۵6۵۵6۲ 
7140-5۰ :13 9۵280۲8 .96216 12001۵1017 2 مه طمنا6ع0ع0 1۳00201 ۲0۲ 

فاععتا باصعا ۵۶ مملاهفهمامصصههم من رتاو ,2011 بقمصن ۸ مه ملمصتال2 هب۷ .ظ ۲۱607۷۷۷۵ 
۱۱6000165 هه وماام‌مصم .عصلام0مصه فتمعصهاه ماتص دوعوم لهعمگومن رها عا6من۳۸۱۵۲09 
98-۰ :78 تاه رهظ 

عمط وه عصمصصاوت ره ملامصصوم ۵ امعم م18 ,1996 .111206118ظ .۲ ب) 200 رعطهظ بلط بن) بت) ۷۲ ,52108 
481-۰ :(5-6) 29 [هعمناهصعاما متهعومک ۳۵00۵0 ,مور ردام‌ممنهم مقامم 0۶ ومتاه0۲0۵ ۸۵۵0221621 

مان ماهامم مملامصتمام( .1989 بلصلوزم) با .نا مه بکام2ظ .ل رل مطموتع۳۱210 با .ل بظ بل020ا0عا 
401-۰ :66 اهتا10 ماقاوظ موع1تعمصخ .ععمصصه امهمحظ1 ما ۲۵۹19620606 

مه مه مصاممه راهم نادمه]۷ ,2005 به )00۲2‏ و بظ مضه رملام۳2 بط رعتلشک سل بلط مطعط1 
۵۵۵۵۵ 2۱0 اهمزرمه۵0م1و هام مه ممتهاع۴ طا دحاته ( اع۵۵ض سعاصهی) متقامم 0 وعتاومامههطه 
.1275-44 :85 معتاانامزرعض مج ۳۲۵۵0 ۵۶ 501680 عط 0۶ لقصریتان0[ .عبا110 تتمطا ۵۶ ومتاه2۳۵۵ 

مقام 20 20۵1۵ ظ1 عتناووعتج تمعن ۵ تاو لمع ولمم 2014 عص9 .ظ .ظ هه رتاک نک ۷۰ و.ظ باع10 
44-۰ :89 «ع0امصط0ع 1 4ج زع1010ظ ]و۷۵ تقطد۵0ظ .عمتاووت 

۰ 2 ۷ .1 .ل 200 بقاممک .ل بتع0۵۷ ۷۲ بطو‌ها۲ ده مماتطع۲ 1 رعتطمک ) وتم۲۳2۵2 .ت۱۲ ,.ظ ,افصصطم‌0و 
ماه عناوع1) نها کر سمعامی) ماقامم ۵۶ حصونان‌طهاعصه تقصصتين جم قا0ع1ه ووتتامع مصصا 1 ,2010 
109-۰ :56 160080102۷ لمح 101021۷ظ 2/7۷6۵5۲ظ)۵ظ بامهمحصا لهمنصهطم2۵ 

616000۶ عطلصصوعو ۲۵۶ متافوت اصهام 0۶ ممتلق(1 (مصحطاع]۱۷ :2013 .۷۷۳166 .0۰ کل 240 ر.ل ,۷۲ 121006 
1-۰ :(36) 9 ۱۷۲60۵008 مها .عو10فصمصصتل همه رعمامطمرمصصر متاعقت ۵۶ 0۳۵561۷۵0 1۳00۲0۷۵5 

۵ مممتصطمعا مملوومعم۳م امععلن عنام ۵۶ قامع]1ظ ,1993 .00۵010 .۲ یک له ,نت۱۷۲ ۷۰ ویک .ظ .ظ رقط ]۲ 
مج طمنهعومک ۱۷۲۱۵۲۵9۹۵0۵۵ ۱9۳۱۷۲۰ قطا ‏ ومامرهه موم مر ممفننهمممن :ععممهامم 0 تام ناتاومتمنط معط 
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[601060 25: 412-۰ 

0۰ :10۳۱۵8 ,۲۱ 20 رتمآم2۵۲0۵۴0۵ مرا .ل بتامجا ۷۰ رامع ۷2 .ظ رفصملوزا] .۲ با 26۵60۳060 ۷2۵ .48 
لجع ۵ عصلوها امقمرحصا عصتیتل فلهتعامصظ لهمنعمامزه گم نامز بمصهه. لهمتصصهطول فطا گم صملمصتصرعام<[ 
465-0۰ :266 ۱۷1۱0:۵610 0ج 0صنامق گم اقصتتاهز ,06۷168 

2 0۶ ۵۲201011520100 .2003 ,9۵801 .ظ مضه رمعممطموم ۲۷ یک مطمحصقط ۲ مقصم‌لوزا1 .ط .1 مامصصهن 20 ۷ .49 
275-۰ :(3) 66 عط۵ع19عظ فصرمووو۱0ظ ,06۷1۵6 0عاممصصت نافوط ۵0مرمطو-ماه]20 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 0 «جره‌صتطل ]۱۷ [واه تور که امصت و 


جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ ص ۲۴۷-۳۶۳ میرن 347-63 .۵ ,2018 تعاصذ ۱۷ - اد و2 ,۱۷0 ر8 ,۷۵۲ 


۳۱۵0)۳0۴ مضه ۵۲ مباوعا 1 ۳۵06۵60 ۵ ۲۱۵۲ م۵ ام‌تصممع ۱۷۲۱۵۵08۸۵ 
۸ ۶ ۲۱۵010۶ 00۵۳۲۵۸۵۰۵ 200 ۲۸۵۹۵۲ ۲۱۸۵۵۸۵ رمصصا 1 مها ۵01 ۳۱۲۵۵۲ 
اب۱۵ 


تنل تماق ۸ - تمه .1 - آنزمصن ۲ 5۰ 


۲۵0۵61۷60: 13-02-17 
۸6660۲60: 02-07-17 


ار ۱۱۱۱۹ 


م0۳62 عطا ۵ 1620 رفهمتاهعهمه مصتاوعتتمط دمم مه مصتاوعقط عصتنیت ت«اصتقصظ نامع فامهم‌صطاً آهعتصحطام‌عصهر فط 1 
ماقاه 0۴ ماووعتم 0۲ع۲ا رع۲مصصتمط) با .0اتقصماصاً مدمرحصصا مر ضوع عقطا معتتامنای تقاطلام ما ومصه‌طمصمصه امن ۵۴ 
٩0012826 ۱ ۰‏ عطا صا. فمعصقهه. لهمتومامتوطام فط . مه . لهمتصهط‌مصهممتصرر . فط ها 0عمصمتافص ود متافقت 
0 ,0 120۳1۲01۲60 96 مه 660 ]26م10 ل2عتصقطهع12 فطع مه مبال مباووتا متقامج ۵۴ وععصهط هم تصهطمعصمم۷]1] 
ماحعناده 1۳۷ ما ۵0ج عنامتصطمع] ممتاصاموعتطاعنط ه ود رم رمممومتمنمط ممتامماه مصتصصدعه .عههت۵اه عصلتس 1۳12268 
۰ 00]210 0۶ 9۵2۷10۲ آهعتصهطاممصصم۲منصظ فا 


1۷۲۵6۲215 200 ۵5 


-2 ۱ .۷6۵ 16 10۲ «انفتصنط عبناقاهد 8562 0هح 0.510 < 5 اج ۵0تماه 9۵۵ پزنهبتالیه تعاصعک؟) ومامصمه متقاوظ 
605 (2)ه۲0611۵ .معم ۷28 ]و۵ )مهمصصا مط معط هه عههرماه مطا م۲ ۲۵8۵۷۵۵ ۷۸۵۲۵ 20۵)20065 رفله67۷ظ1 ۱۷۸۵۵1 
فص (1 0.002 + 0.031) 1 66787 )120 ررقم ۵8 ]1۳260 مص) آماجمن گم و16۷۵ مععطا که دمص 1۳0200 ۱۷۸۵۲۵ 
۵۵ 0081۵0 216۲ ۲۷۲۷ 10۳0(۰ 45 200 35) ۵۶ وامع1 و 26 متنه اه 0۴ فناتلع؟ معط قصع (3 0.020 0.3202 2 686121۷ 1۳00266 
مها 0۴ عتناووعتم ۲20۲ امه م1 ,اطعله۷۷ اصماوومه 2 10 70*0 21 همان صح صا فقام‌صصده طاقاه صنطا عصذویك ها 2۵۵50۲۵0 
اماتصصمهه طمحع گم ومبالد۷ تمععتط جمع۱هه مملقوع‌تنوع1 تحعصنا عطاقم 0مامصصتاوی قهه فله ماه »2-076۵ 26 مناووتا 
ملقاه عطا صم صمتاهع10 ]مهمص1 ۵۶ وععصقهطه اهستاهنتدممنمط م1 .ععصجوطه متام ۲۵120۷6 قمع ( 0-0.6) صمتانتا0و 
فصمتاعع۹ طاوع0 مضه ممهباه ع1 .مهم ممهعماه مصتل وله ماه عامع2-7 2 وعم1۳2 ۳۴ اه 217260 م۷۵ وان 
متقطامومطام حصیایل۵و ۱۷۲ 0.1 مد ع0رطمللهتهابااع 2.590 1 0عوتمحصا پرام0126عصصحص هععب۱ م1۵62 )2ص ما مصمظ عصتاته 
,(7.2 ۲م) لته عاقطمدمطم ینمی ۷۲ 0۰1 مد صنصهط 10 < 3 0عفصتد صقطا 9۵۲۵ عصعصصتهعوو ۲6 0۰ 0.5 4 اه (ظ 02 ععللناط 
وت 1 1009۵۰ ۷< 2 روفاو طمهع صتصظر 15 وت 10096 200 90 ,70 و50 و25 موعلتعو امصقطاه مه طعناهعطا 0ماه0ت«طمل 20 
7 10 ممتاهندومنم مارد مط1. .1۳۷۵90260 و۵ عصرویل ‏ تحمتصعت وتلمتان-طونط هم فه ۳۸۲ عطا فتاه 
۶ لو رلممض .طمنه0۲ 00مظ متهعه۱2۵ ه ععلهصنا ردنل۲۳ ۷1۵ مصدر لمعتصفمطه ها 101107۷60 صقطا صمتاهتعوها۵0 
۰ وطو مصئوتا 0242 معط ۵۶ اه ۲۵۶ 0عتع0زوومن قه (رنلعت) معلوع 260تم0صه «امتعآم‌هم من ۵2960 1691 ۱۷۵۲1۵۵66 


166165 200 (۱6) 


معصتییل مرول (رونا/۱۳ظ) مصهم۱0191122رطامصصی عمط رها 0مصنهاتاه مه متام اومعنمه ماهامم گه صمتاه وفع 5۱۵۵0۲ 
فعممصصا 9۳۱۷ ۵۶ ولورلمصه 20۷۵)اممنان 0۲ ۱۵۵0 ۱۷۵۵ 5۵۴۲۵۲۵ ۱۷۲۱۳ م1 .صمتاجبعوهاه ٩۳۱۷۲‏ ۶۵۲ ممتاهتهم۳۵ج مامصهه 
مصتلایه لام طمعه )2ط م5 ,0مصتصیعاع0 ۷۷۵۲۵ صم1062 )0ع2مح1 مطا کم مباففتا ملقامم گه وعتناجع؟ دنه فطع هه 
۵۲ 3 ۵۶ مممتیاوهع۱۷ .واه ام ۵ موم مامائوز عمط عممله وعصاً فص مامت ها 0مهتهممو #«اامتتصفطظ فه۲7 
40 رد 204 رس بطالز ۲مصتصه مه ت0زقص) ممتا0عو ممهسساه مطا 10 مموسامو ۱۷۲۱۳ ها عم فه۳ مصمتفجمصتل معمصدل 
۵۴۲ 067/66۴8 1۴]6۲۵۵6۵5 )مزونه معط 0162060ص1 فالناوع م1 ۰( بطعلزه عمزقجط مصه 0 بطامع0) م9660 06۵ فطا 
,0۵۵27 .0.05 معهتماو وعل۳/۵۵ 16 ۵۷۵۲ ععامصصتتمم للم همه همه لمع رمتتاووعيم تمعن لأهع رتصعتجمم 
۷ ۵011۵6۲ المع مضه هعته آاهع رعتاوومت موس للع متصماجمع اه عط اتمصماصا اعقمصا عصلمهع1۳0۲ 
1۵0۲ اجان ۵۶ تج لمح 1۵7۵ ]مهمرصص1 رفصصتا عمهتماه ۵۶ امعه ممتامهععاصا 0قل۸ ,(0۴60.05 068282860 
0.05(۰>() )صهع1نصوله فجب عباوعتاً ملقا00 ۵۶ ععفصصع 


صد رصهلمصصهاط رالوتع نا مصته تامباظ ,اتمه که احمح! رمصتهعصتعمظ ماودماظ ۵۶ اصمصصندمعن1 راصملناه بلط -1 
,۱۵۷۵۵1۷ مصزه تلضباظ ,اه‌هد ۵ لمح رومتههم‌صتعص صماوووماظ ۵۶ )ممصصانهمه 1۲‏ رمووع]۵0:ظ۳ ۸۵506126 -2 
۱ 

صج رصهعصصهاط ,اتویع نا فصنه تلمباظ رعمتمع‌متمم مه نهد رعمتهممتممظ آمه‌نممطمع۱۷ 0۶ )صمحطانهم1۱۲۳۵ ,۳۶۵165501 -3 
(26.1.باعهه ۵ 1مصصطمه :تفص مه مصت‌طمصدمتزمن -۶) 
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ص0۵0 


۲ 36 ۳16 020 تقاتته مطا 20 وعطایه متقامم فطا ج صمتاقعم1 )عقمرطظ مصا که مومت تموتتتا (لمع فط 1 
0 ,ص1۳1 د۲۱۳ ها 760عوعتم طعنط مه تاه رقصرره‌صمتهم متقامم عقطا ۵0مدو صمتاهعتاوع1۳7 5۳ .عمجم 
بخص 0.178 + *10 *< 23.14 گم میج للم مهمهه عطا طانبه دلاعی الوسحصنطا تمصمعقعهط فهد جمعماصهم عطا کم 0عاونودمی 
۴۲ 16 ۷۷۵۵۱۲ 2 ۷۷25 معحصقل امحمرصصا تمطهنط م۲ ۵0۰ ۱۷۵۵ 2 یر 2.008 2 564,98 ۵۶ تمامصتتمم لاه 27۵7220 عط 
۰ 06 6ظ) م6 0عتهم‌جطرمم صصقظر 35 ۵ معتقجسن ۵۶ وله عط صرح 2 16۷۵1 1۳00261 ٩1012826,‏ 


60160۲08 هک همه آممتصمهامممه۱۷۲۱۵۲۵ رصع )26مرحص1 رعتناووع0۲ تمعن للع :1۵۲۱۷۵۲۵9 
متا م۱0۲2 ,(8۳) 


